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Resumo: A maioria das manifestacées patoldgicas ocorrem devido a deficiéncia de projetos ou ma
execucao das obras. Problemas como fissuras e trincas, podem ter sua origem relacionada a defeitos
na fundacdo. Assim, este estudo objetiva a otimizacdo do sistema de cravacdo de estacas pré-
moldadas de concreto, através da determinacdo do menor nimero de golpes totais sem promover a
guebra da estaca, sob a 6tica do modulo de elasticidade do coxim. O sistema de cravagédo por
percussao de bate-estacas em queda livre, € um dos métodos mais utilizados no Brasil. O processo
de cravacdo pode ser modelado pela teoria da propagacéo da onda. Com a adaptacao deste método
para ferramentas computacionais, como 0 GRLWEAP, é possivel simular e selecionar o sistema de
cravacdo adequado para cada situagdo. Assim, foram analisados os relatorios das simulagfes,
variando o modulo de elasticidade do coxim de 200 mm (Madeirit e Jatobd), alturas de queda e pesos
do martelo (10, 20 e 30 kN). Foi utilizado estaca de sec¢édo 30 por 30 cm, comprimento de 10 m,
capacidade de carga de 1.080 kN e 50% de resisténcia de ponta e lateral. Observou-se que, com a
mesma energia, martelos mais pesados com alturas de queda menores sao mais eficientes, pois geram
um menor nimero de golpes, menores tensfes de compressao e tracao, além de maior eficiéncia do
conjunto. O coxim de Jatoba conduz a um menor espectro de energia, pois ocorre a quebra da estaca
com mais facilidade e para alturas de queda inferiores ao de Madeirit.

Palavras-chave: Cravabilidade. Estacas pré-moldadas. Sistema de amortecimento.

Abstract: Most of the pathological manifestation occur due to deficiency of projects or poor execution.
Problems such as fissures and cracks may have their origin related to foundation failure. Thus, this
study aims to optimize the precast concrete piles driving system, through the smaller number of blows
without promoting the pile’s breakdown, under de perspective of the elasticity modulus of the cushion.
The freefall pile driving is one of the widely used methods in Brazil. The pile driving process can be
modeled by the wave propagations theory. With the adaptation of this method for computational tools,
such as GRLWEAP, it is possible to simulate and select the pile driving system appropriate for each
situation. Thus, simulations were analyzed varying the elasticity modulus of the cushion of 200 mm
(Madeirit and Jatoba), drop heights and weights of the hammer. A pile with a section of 30x30cm, 10 m
length, 1.080kN load capacity, and 50% shaft friction, was used in the analysis. Is was observed that,
with the same energy, heavy hammers smaller drop heights are more effective because they generate
a smaller number of blow, lower tension compression and traction, as well greater efficiency of the set.
The Jatoba cushion leads to a lower energy spectrum, because the piles breaks more easily and also
to drop heights below the Madeirit.

Keywords: Drivability. Precast concrete pile. Dampyng system.
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1. Introducéo

Segundo Silva [1], a patologia das constru¢des é uma ciéncia que estuda os sintomas,
0S mecanismos, as causas e origens dos defeitos nas construcdes. Estes problemas
podem ser adquiridos na concepcéo (planejamento, projeto e materiais), execugéo ou
utilizacao da obra.

E ideal que seja feito a profilaxia nas construcdes, ou seja, aplicacdo de meios para
evitar as “doencgas” dos edificios, bem como suas propagacdes. Caso ocorram danos,
€ necessario realizar o prognostico da situacdo, que € a estimativa da evolucdo do
problema ao longo do tempo [1]. Em geral, as perdas financeiras ocasionadas pelos
processos de degradacédo das estruturas sao elevadas.

A maior parte das manifestacfes patolégicas tém sua origem na deficiéncia de
projetos ou ha ma execucao das obras. Pode-se associar a qualidade de execucao,
alguns fatores como a qualidade no gerenciamento da obra, no recebimento dos
materiais e de equipamentos e, principalmente, da execucdo dos servicos
propriamente dita.

Manifestacfes patologicas, como fissuras e trincas, podem ter sua origem relacionada
a defeitos na fundagdo. Uma das técnicas construtivas mais utilizada no Brasil para
fundacdes profundas, € o método de cravagao por percussao do “tipo queda livre”,
gue envolve a insercdo do elemento estrutural no macico de solo por meio de
equipamentos especificos, denominados sistemas de cravacgao.

No processo de cravagdo de estacas, ocorrem com muita frequéncia casos de
insucesso ou de mau uso dessa técnica de engenharia, como a quebra da estaca
durante o processo executivo, ruidos, vibracbes ou a estaca ndo atinge a
profundidade solicitada no projeto. Segundo Gongalves et al. [2], “pode-se afirmar que
o maior indice de quebras de estacas esta associado ao sistema de cravacao ou aos
acessorios utilizados [...] como capacetes metélicos, suplementos, cepos e coxins de
madeira”. Para minimizar tais problemas, mostra-se a importancia do estudo do
sistema de cravacao, para a escolha ideal do conjunto bate-estacas e sistema de
amortecimento a ser utilizado.

A boa performance de um sistema de cravacdo como este, encontra-se dependente
das condi¢des de manutencéo e de ajuste de todas as pecas que o compdem, pois
as perdas de energia envolvidas no sistema podem ser expressivas. Em geral, tal
sistema de cravacdo apresenta eficiéncia (Erea/Epot) entre 40 e 60%, podendo
apresentar valores sensivelmente superiores em alguns casos especificos, segundo
Gongalves et al. [3].

Para que ocorra a distribuicdo uniforme das tensdes dinamicas que surgem devido
aos impactos do martelo sobre a cabeca das estacas, € instalado entre o martelo e o
topo da estaca, um capacete metalico. O capacete é composto na sua parte superior
por um cepo de madeira dura, sobre o qual séo desferidos os golpes do martelo e sua
principal funcdo é proteger o martelo de tensbes elevadas. Na parte inferior do
capacete encontra-se o amortecedor, chamado de almofada ou coxim, composto de
madeira mole, cujo intuito € amortecer a estaca dos golpes e das altas tensdes, e
assim garantir que o risco de quebras de estacas seja reduzido [2]. As dimensdes
desses elementos devem estar de acordo com a geometria da estaca, evitando folgas
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excessivas que possam provocar oscilagbes demasiadas das estacas durante a
cravacgao e, consequentemente, possiveis danos.

Os coxins de madeira natural ou industrial geralmente sao inutilizados apos o0 uso em
cada estaca cravada, ndo apresentando condi¢cbes de reaproveitamento. Muitas
vezes ocorre a incineracao do coxim, principalmente quando se cravam estacas em
solos muito compactos, sendo necessério a troca de coxins varias vezes no
transcurso das cravacles, especialmente nas estacas mais longas, onde existem
varios segmentos a serem cravados. Além disso, o coxim ndo deve apresentar n0s
gue possibilitem a ocorréncia de propagacao de tensdes diferenciais em decorréncia
dos impactos do martelo, e apresentar uma superficie plana e nivelada em relagéo ao
plano do topo das estacas, segundo Goncalves et al. [2].

Portanto, neste trabalho objetiva-se analisar a influéncia do médulo de elasticidade
do material do coxim (entre Jatoba e Madeirit) na instalacdo de uma estaca pré-
moldada no solo, através da obtencdo do menor nimero de golpes totais sem
promover a quebra da estaca, considerando a possibilidade de diferentes alturas de
queda e diferentes pesos de martelo. Para tanto, sera utlizado o programa
GRLWEAP™ (WEAP - Wave Equation Analysis of Pile Driving), onde o processo de
cravacdo de uma estaca é modelado pela teoria da propagacao da onda.

Edward A. L. Smith ao final da década de 1940, idealizou uma solu¢do numérica da
equacao da onda para prever a nega na cravacdo de modo mais eficiente, e de
também conseguir estimar as tensées dinamicas. Em 1960, Smith publicou um
trabalho que propde um método para a solucdo da equacdo da onda utilizando
equacdes de propagacao unidimensional de onda de tensGes. Com a adaptacao
deste método para ferramentas computacionais, como o GRLWEAP™ | é possivel
simular e selecionar o tipo de sistema de cravacdo adequado para uma determinada
situacgéao.

Conceitualmente, a estaca € tomada como uma barra ao longo da qual uma onda,
gerada pelo golpe do martelo, se propaga. Esta onda esta sujeita a atenuacdo por
acao do solo que envolve a estaca. A equacdo da onda considera, além das
caracteristicas do martelo e da estaca, 0s acessorios e o solo.

O programa resolve a equacao unidimensional da onda, usando um modelo discreto
de massas concentradas. O GRLWEAP™ calcula os esforcos dinamicos resultantes
da cravacdo, e relaciona a nega com a capacidade de carga da estaca. Para sua
concepcgao, em 1988, o programa GRLWEAP™ foi baseado no programa WEAP de
1976, segundo informacdes em PDI [4]. E um programa bem aceito e confiavel para
prever o critério de nega, bem como as tensbes dindmicas de cravacdo e 0
desempenho do martelo de estacas cravadas.

2. Metodologia

Para analisar o sistema de cravagcao de uma estaca, sob a perspectiva da rigidez do
sistema de amortecimento coxim, foi feito o estudo dos relatérios gerados por
simulacdes no programa GRLWEAP™. Os dados de entrada do programa, dizem
respeito as caracteristicas do bate-estacas, como altura de queda, massa e eficiéncia,
caracteristicas do sistema de amortecimento: peso do capacete, espessuras de cepo
e de coxim e seus respectivos modulos de elasticidade e caracteristicas do solo, que
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sdo: distribuicdo de resisténcias estaticas limite, deslocamento elastico maximo
(“quake”) e constantes de amortecimento (“damping”) do solo.

Como ha um grande numero de variaveis envolvidas, algumas delas foram mantidas
constantes, a fim de delimitar o universo deste trabalho. Quanto a estaca pré-moldada
de concreto (Tabela 1), esta apresenta resisténcia caracteristica do concreto de 30
MPa (fck), secao transversal 30 por 30 cm e comprimento de 10 m. A tenséo
admissivel de trabalho adotada foi de 6 MPa, consequentemente obtém-se uma carga
de trabalho maxima de 540kN. A carga de ruptura considerada foi de 1.080 kN,
utilizando-se o fator de seguranca 2, que corresponde ao minimo recomendado pela
NBR 6122 [5]. Quanto a distribuicdo da resisténcia do solo, considerou-se 50% para
a parcela lateral e 50% para a parcela de ponta.

Tabela 1: Informacdes da estaca

Item Valor Unidade
Secéo 900 cm2
Comprimento 10 m
Profundidade de penetracao 10 m
Mddulo de elasticidade 34.500 MPa
Peso especifico 23,6 KN/m3
Rigidez 0,0 KN/mm
Area de ponta 900 cm2
Resisténcias de ponta e lateral 50 %
Perimetro 1,2 m
Espessura 300 mm
Coeficiente de restituicdo 0,5 N&o aplicado
Material Concreto N&o aplicado

Neste projeto, variou-se o peso do martelo entre 10, 20 e 30 kN (Tabela 2). Apesar
do valor do martelo de 10 kN estar fora do intervalo recomendado pela NBR 6122 [5],
ele foi utilizado somente para andlise com fins académicos. As alturas de queda
iniciam em 0,5 m, sendo seu limite o valor onde ocorre a quebra da estaca, com o
critério de tensdo maxima de compressao inferior a 25 MPa. Pela altura de queda do
martelo e a massa do mesmo pode-se pré-estabelecer a energia de cravacao pela
expressao: Epot = m x g X h. Na escolha dos médulos de elasticidade para variar no
coxim, utilizou-se Madeirit (207 MPa) e Jatoba (23.607 MPa). Estas madeiras foram
escolhidas por serem bastante empregadas no Brasil, deixando assim a pesquisa
mais proxima da realidade, além de permitir uma variacao consideravel no médulo de
elasticidade, possibilitando assim uma melhor analise.

Tabela 2: Dados variaveis

Total de anélises

Iltem Intervalo Periodo Unidade .
por item
Altura de queda 0,5 — variavel* 0,5 m variavel*
Modulo de ela_stlmdade 207 — 23.607 i MPa 5
do Coxim
Peso do martelo 10-30 10 kN 3
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* O valor limite da altura de queda é determinado durante as simulacdes, quando ha
ruptura da estaca, ou quando o valor méximo da tenséo de compresséao € alcancado.

Para os parametros mantidos constantes no sistema de amortecimento (Tabela 3), foi
adotado para o0 cepo e o0 coxim a espessura de 200 mm, segundo Santos [6]. Na
escolha do médulo de elasticidade do cepo, adotou-se o Madeirit (207 Mpa), como
proposto por Paes [7] quando esta realizou o estudo do cepo.

Tabela 3: Informacdes do sistema de amortecimento

ltem Valor Unidade
Espessura Coxim 200 mm
Espessura Cepo 200 mm
Modulo de elasticidade do Cepo 207 MPa

Os parametros utilizados nas simulagdes para representar o solo (Tabela 4) e as
caracteristicas do martelo usado (Tabela 5), estdo apresentados abaixo.

Tabela 4: Parametros do solo

Item Quake (mm) Damping (s/m)
Fuste 2,5 0,65
Ponta 2,5 0,5
Tabela 5: Informacdes do martelo
Item Valor Unidade
Eficiéncia 60 %
Coeficiente de restituicdo 0,8 N&o aplicado
Peso 1,0 kN

Ao final das simulacdes, o programa fornece como resposta o niumero total de golpes
necessarios para a total cravacao da estaca, o tempo total dispendido, a energia total
empregada para a execucdo da tarefa, as tensbes de compressdo e de tracao
desenvolvidas, a eficiéncia do sistema, e os deslocamentos maximo e permanente da
estaca (nega).

Apos finalizadas todas as simulacdes, realizou-se a coleta de informacgdes e a analise
gréfica dos dados gerados, para verificar a influéncia do moédulo de elasticidade do
material do coxim (madeira de lei ou Madeirit) na instalacdo de uma estaca preé-
moldada no solo, através da obtencdo do menor nimero de golpes totais sem
promover a quebra da estaca.

3. Resultados

As simulagOes realizadas neste trabalho visam contribuir com o processo executivo
de cravacao de estacas pré-moldadas, de forma a minimizar os danos de execucao
e possiveis custos fora do escopo, originados por falhas e cravacdes ineficientes.
Para tanto, foi analisada a melhor disposi¢cdo do sistema de amortecimento, sob a
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perspectiva do modulo de elasticidade do material do coxim, de modo que o sistema
apresentasse o melhor desempenho na cravacéo.

Foram geradas cerca de 101 simulacdes, entre as diferentes alturas de queda, massa
dos martelos e médulos de elasticidade do sistema de amortecimento coxim. Estas
simulacdes fornecem relatdrios extensos, com informac6es completas de cada item.
Portanto, para uma melhor visualizagéo dos resultados, seréo analisados os dados
de saida do programa individualmente, todos plotados em relacdo a energia potencial
gravitacional.

Os resultados obtidos mostram a influéncia que a altura de queda exerce sobre o
namero total de golpes necessarios para a total cravacdo da estaca, sendo este
diminuido a medida em que é aumentada a altura de queda do martelo (Fig. 1). Se
confrontados os valores de diferentes pesos de martelos, observa-se que para ambas
as madeiras, com 30 kN obtém-se um menor numero de golpes para a cravacdo da
estaca. Ao comparar as curvas entre diferentes madeiras, para um mesmo peso de
martelo, observa-se que a medida que se aumenta a energia potencial, os valores
para o Madeirit e Jatoba ficam préximos, sendo neste Ultimo encontrados as menores
guantidades de numero de golpes. Portanto, para uma mesma energia 0 nimero de
golpes é sempre menor para 0 caso em que € utilizada a madeira Jatoba, quando
comparado ao uso de Madeirit.

Numero de Golpes
N w w
() (=] (3]
(=} (=] (=}
o o o

2000 m Madeirit 10 KN = Madeirit 20 kN = Madeirit 30 kN

1500 =
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0 L I
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Figura 1: Namero de golpes vs. Energia Potencial

A analise realizada da perspectiva das tensées maximas de tracdo e compressao
atingidas na cravagao, necessitam de especial atengdo. Quanto aos resultados da
maxima tensdo de compressao, sabe-se que esta ndo deve ultrapassar 85% da
resisténcia caracteristica do concreto da estaca, e é gerada no momento em que 0
golpe é desferido na estaca. Ja para tensbes de tracao, o concreto oferece baixa
resisténcia, portanto as estacas feitas por este material merecem minucioso cuidado
guanto a valores elevados das tensdes de tragao.

Quanto aos resultados, observa-se que em todos 0s casos a tensdo de compressao
€ maior para o coxim de Jatoba (Fig. 2 (a)). Porém, vale destacar que para uma
mesma energia potencial, as tensdes de compressdo das duas madeiras séo
préximas, sendo que a diferenca se da pela cravacdo com coxim de Jatoba ser em
uma altura menor. Pode-se dizer que a altura de queda € diretamente proporcional a
tensdo maxima de compressao, pois esta aumenta a medida que aumenta a altura
de queda. Em contrapartida, a massa do sistema de cravacdo é inversamente
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proporcional a tensdo de compressao, pois a medida que se aumenta a massa do
martelo, diminui-se a tensdo de compressdo maxima para o Madeirit, e para o Jatob4,
os valores ficam muito préximos.

Jé a tensdo maxima de tracéo € comparada com a energia medida no topo da estaca,
ou seja, a energia que realmente chega na estaca (Fig. 2 (b)). Percebe-se que para
as duas madeiras e entre 0os martelos, os maiores valores de tensdo maxima de tracao
séo para o Madeirit com martelo de 10 kN. Para os dois modulos de elasticidade, os
menores valores de tracdo sdo observados nos martelos de maior massa. E
perceptivel também, a pouca influéncia que a altura de queda representa para a
tensdo de tracdo méaxima. Na comparacao entre os dois modulos de elasticidade, o
coxim de Jatoba corresponde aos menores valores.

(a) Tensdo de compresséo (b) Tensdo de tracéo
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Figura 2: Tensdes vs. Energia Potencial. (a) Tensdo de compressdo maxima.
(b) Tenséo de tracdo maxima

Durante o processo de cravacao de uma estaca, a energia proveniente do martelo é
transmitida a estaca pelos impactos deste sobre a mesma. A parcela dessa energia
gue é transmitida a estaca provoca deformacdes elasticas e plasticas em toda a
massa de solo que se encontra envolvendo a estaca. O deslocamento méaximo de
uma estaca corresponde a soma da penetracdo permanente da estaca ao final de um
golpe (nega) com o deslocamento de uma secao da estaca originada a partir de um
impacto dindmico (repique elastico).

De acordo com os resultados, quanto maior a energia, maior é o deslocamento
maximo (Fig. 3). Observa-se que para as duas madeiras, quando aplicadas energias
potenciais menores, a amplitude dos deslocamentos € pequena. Quando comparadas
as duas madeiras, 0s maiores valores sdo para o coxim de Jatoba. Sob a perspectiva
do peso do martelo, a medida que a mesma aumenta, aumenta-se o valor do
deslocamento. Também se percebe que a altura de queda tem grande influéncia para

os dados coletados.
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Figura 3: Deslocamento maximo vs. Energia Potencial

A eficiéncia do sistema de cravacdo é medida através do quociente entre a energia
real que chega ao topo da estaca e a energia potencial. Conceitualmente, ao igualar
as duas energias, ttm-se o sistema perfeito. Porém, esta teoria € inalcancavel, ja que
ocorrem perdas como 0 atrito com o equipamento e perdas devido o sistema de
amortecimento apds o impacto do bate-estacas. A eficiéncia pode ser considerada
como a melhora do sistema de cravacao de estacas.

Ao analisar os resultados da eficiéncia do coxim de Madeirit cravado com martelo de
10 kN, fica evidente o baixo desempenho alcancado, quando comparado com 0s
demais (Fig. 4). Os valores obtidos pelo coxim de Jatoba com o martelo de 10 kN,
apesar de maiores do que o de Madeirit, também estdo baixos se comparados com
os demais valores desta mesma madeira. Os resultados apontam uma tendéncia de
aumento na eficiéncia do sistema quando se utiliza menores alturas de queda e
maiores massas do sistema de crava¢do. Concluindo, o coxim de Jatob& apresenta
os melhores valores de eficiéncia quando comparados com o coxim de Madeirit.
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Figura 4: Eficiéncia vs. Energia Potencial

Num processo de cravacao, a estaca esta sujeita a um carregamento dinamico axial,
gue é provocado pelo impacto, sobre a cabeca da estaca, de um martelo de massa
previamente determinada, caindo de uma altura preestabelecida. Tal impacto gera
uma onda de compressao descendente, que se propaga em direcdo a ponta,
mantendo uma proporcionalidade entre os sinais registrados de forga e velocidade
das particulas no trecho livre da estaca. A existéncia de emendas na estaca, o atrito
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lateral entre ela e o solo, a resisténcia de ponta e até a qualidade dos materiais que
a constituem, acabam provocando reflexdes parciais da onda de impacto,
ocasionando ondas ascendentes.

Os valores de forca e velocidade fornecidos pelo relatério de simulagéo corresponde
aos registros medidos numa sec¢ao na cabeca da estaca, durante a passagem da
onda de tensdo. Estes registros sdo usualmente apresentados juntos, tomando-se
como referéncia inicial da escala de tempo o instante em que a onda descendente
passa pelo topo da estaca, onde estdo sendo medidos tais valores. A velocidade pode
ser entendida como a velocidade com que uma particula se move quando a onda se
propaga. As curvas de forca e velocidade mantém a proporcionalidade através da
impedancia até que comecem a chegar os primeiros sinais de ondas refletidas
geradas pelo atrito lateral. Estas ondas de compressdo aumentam a for¢a na cabeca
da estaca e diminuem a velocidade.

Assim, ao simular o comportamento da estaca no momento da cravagao em fungao
do tempo, é possivel representar graficamente o comportamento da onda de choque
da estaca no momento de sua cravacao. Para isso, foram extraidos dados para cada
conjunto martelo-madeira, considerando uma mesma energia potencial gravitacional.
Ou seja, variou-se a altura de queda para todos os pesos de martelos (e para as duas
madeiras) de tal modo que se obtivesse energias de cravacdo de 10 kJ até 60 kJ,
com intervalo entre elas de 5 em 5 kJ.

Comparando os dados de forca maxima entre martelos (Fig. 5 (a) e (b)), percebe-se
gue sdo muito préximos, com pouca variacao. Apesar disso, pode-se dizer que a
tendéncia € que os valores de for¢ca se tornem mais proximos (entre diferentes
energias) com o aumento da massa do martelo. Percebe-se também que quanto
maior o peso do martelo maior a amplitude do tempo para se atingir a forca maxima.

Para os dados de velocidade, sob a comparacdo entre os pesos dos martelos
utilizados (Fig. 5 (c) e (d)), percebe-se que, a medida que se aumenta a massa do
sistema de cravacdo, aumenta-se a amplitude do tempo para atingir os valores das
velocidades. Os resultados apontam que o coxim de Madeirit tem uma maior
amplitude de tempo para atingir os valores de forca e velocidade quando comparado
ao Jatoba. Pode-se perceber também, que os valores encontrados de velocidade sao
muito préximos um do outro, quando comparado para os diferentes pesos de martelo
e para a mesma madeira.
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Figura 5: Comparativo entre os martelos. (a) Grafico de for¢ca com Jatoba. (b) Grafico
de forca com Madeirit. (c) Grafico de velocidade com Jatoba. (d) Grafico de
velocidade com Madeirit.

Os valores maximos de forca (em kN) e velocidade (em m/s) para cada conjunto
energia-martelo-madeira foram coletados, juntamente com as informacdes a respeito
da amplitude dos valores maximos (intervalo de tempo de propagacdo da onda
correspondente aos valores maximos), medidos em ms (mili segundos), para
elaboracado dos gréaficos apresentados a seguir (Fig. 6).

Nos resultados obtidos para a forca maxima (Fig. 6 (a)), percebeu-se que para todos
os martelos, o coxim de Jatoba foi o que obteve os maiores valores, quando
comparado ao Madeirit. Além disso, observou-se que conforme se aumenta a altura
de queda, maior serd a forca maxima. Ja para o grafico que representa a amplitude
da forca (Fig. 6 (b)), percebeu-se que os menores valores sao para o Jatoba. Ou seja,
para o Madeirit o intervalo de tempo é maior para atingir a forca maxima, em relacédo
ao coxim de Jatoba.

Em relacdo aos graficos da velocidade maxima (Fig. 6 (c)), observa-se que para todos
0S casos 0 coxim de Jatoba obteve os maiores valores, quando comparado ao coxim
de Madeirit. Porém, observa-se que os valores encontrados de velocidade maxima
para as duas madeiras ficaram bem préximos. Na andlise da amplitude da velocidade
maxima (Fig. 6 (d)), percebe-se que para o Jatoba foram registrados 0s menores
intervalos de tempo, em relagéo ao coxim de Madeirit. Pode-se afirmar também, que
o intervalo de tempo para atingir a velocidade maxima é diretamente proporcional a
massa do martelo, pois a amplitude é maior para martelos de maior massa, para as
duas madeiras.
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Figura 6: Valores maximos de for¢a e velocidade vs. Energia. (a) Forgcas maximas.
(b) Amplitude das forcas maximas. (c) Velocidades maximas. (d) Amplitude das
velocidades méaximas.

4. Conclusodes

Dos resultados obtidos, observou-se que os valores de tensdo de compressao
maxima, nega e deslocamento maximo, aumentam com a altura de queda e o peso
do martelo, sendo os maiores valores para o coxim de Jatoba.

Para uma mesma energia dispendida na cravacéao, os coxins de Jatob& obtiveram os
maiores valores de forca e velocidade, com uma menor amplitude em relacdo ao
coxim de Madeirit.

Se observar da perspectiva das tensées produzidas, os melhores resultados sao
obtidos para a madeira que produz os menores valores. Para a tensdo de
compressdo, 0s menores valores sdo para o coxim de Madeirit, porém a diferenca
dos valores de compressao entre as duas madeiras utilizadas é pequena. Em relacdo
a tensado de tracdo, os menores valores encontrados sao para o coxim de Jatoba.
Vale destacar que as tensdes de tracdo sao as mais preocupantes ja que a estaca,
por ser de concreto, apresenta baixa resisténcia a essa solicitacao.

Se confrontados os valores de diferentes pesos de martelos na andlise do numero de
golpes, compressao, tragéo e eficiéncia, observamos que para ambas as madeiras
os melhores resultados sdo encontrados para alturas de queda menores com
martelos de maior massa. Assim, observou-se que, com a mesma energia, martelos
mais pesados com alturas de queda menores sédo mais eficientes.

De todas as analises e estudos realizados em relacdo a cravacao, o coxim de Jatoba

resultou no menor nimero de golpes. Porém, conduz a um menor espectro de
energia, pois a estaca quebra com mais facilidade e para alturas de queda inferiores
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ao coxim de Madeirit. Ja para o coxim de Madeirit € necessaria uma maior energia
potencial para a cravagdo da mesma, ou seja, uma maior altura de queda.

Observou-se ainda que, com a mesma energia, martelos mais pesados com alturas
de queda menores sdo mais eficientes, pois geram um menor nimero de golpes,
menores tensdes de compressao e tracdo, além de maior eficiéncia do conjunto.

A otimizag&o do sistema de cravacao, através do menor nimero de golpes totais sem
promover a quebra da estaca, € uma maneira de se aplicar a profilaxia nas
construgdes. Ao se evitarem manifestacdes patoldgicas como trincas e fissuras, que
eventualmente aparecem na etapa de execucdo da fundacdo ou futuramente na
superestrutura, colabora-se com a diminuicdo de gastos em possiveis medidas
prognasticas e corretivas.
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